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RESUMO

Foi instalada na ETE ABC uma Planta Piloto com tecnologia “MBR” (Membrane BioReactor) para o
tratamento terciario do efluente dos decantadores secundarios da estacdo de tratamento de esgoto da SABESP-
ABC, com o objetivo de avaliar a qualidade do efluente produzido e otimizar as condigdes operacionais.

O Piloto de MBR consistiu de um reator biolégico composto por uma cadmara andxica seguida de aerdbia com
recirculagdo interna, visando a nitrificagdo, desnitrificagdo e remocdo de matéria organica. O fésforo foi
removido quimicamente através da adigdo de cloreto férrico. Apds o tratamento bioldgico, o efluente era
encaminhado a um tanque de membranas onde era filtrado. O produto final, permeado, era encaminhado para
um tanque de descarte e o lodo excedente retornava para o reator biolégico. Foram utilizadas membranas de
fibra-oca para ultrafiltracéo.

Durante o periodo do teste além da alimentagdo com o efluente do decantador secundario foram simuladas duas
outras estratégias de alimentacdo para complementagdo de matéria carbonacea: etanol ou efluente do
decantador primario da ETE.

Houve grande estabilidade dos resultados do produto final do piloto quanto a baixa concentracdo de matéria
organica, amonia, turbidez, sélidos e fosforo. Com fluxo de tratamento aplicado as membranas de 25 L/m2.h,
foi possivel estabilizar a permeabilidade num valor de 120 L/m2.h.

PALAVRAS-CHAVE: MBR, tratamento bioldgico, sistema de membranas, ultrafiltragao.

INTRODUCAO

A crescente demanda mundial pelo uso de recursos naturais e a capacidade limitada do meio ambiente em suprir
tais demandas levou muitas areas a extrapolacdo de sua capacidade de suporte natural e, em conseqliéncia, a
limitacGes de prestacdo dos servigos ambientais ao meio antrépico.

A questdo hidrica se insere neste contexto e tem recebido notével atencdo nas Ultimas décadas. O Brasil consta
hoje com um grande aparato legislativo para mediar conflitos de uso de recursos hidricos e direcionar um uso
de acordo com a capacidade de suporte do meio.

Neste ambito, tanto as demandas da sociedade quanto as demandas legislativas, indicam a necessidade de
conciliagdo do uso do meio com novas tecnologias alternativas — redutoras, preventivas e restauradoras de
possiveis impactos.

Em razdo da, ainda, incipiente aplicagdo de recursos publicos no setor de tratamento de esgoto sanitario
brasileiro, grande parte das estacGes de tratamento de esgoto hoje implantadas no Brasil contemplam apenas até
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a fase de tratamento secundério, ou seja, com enfoque para remocdo de matéria organica. Neste sentido, torna-
se de demasiado interesse a conciliagdo da remocdo de nutrientes (tratamento terciario) em mddulos de

tratamento bioldgico, tanto para minimizacdo de espaco fisico necessario, quanto para viabilizagdo de um
tratamento eficiente nas atuais condi¢des do servi¢o publico sanitario.

Sistemas combinados para remocdo de nutrientes e de matéria organica com zonas anaerdbias, anoxicas e
aerdbias tém sido intensivamente estudados para que o efluente langado nos corpos hidricos atenda os padrdes
de qualidade e de emissdo. Nos Gltimos anos, devido a disponibilidade cada vez mais escassa e custo cada vez
mais elevado de areas fisicas para instalacdo de estacdes de tratamento, varias pesquisas tém sido efetuadas
para desenvolvimento de esta¢cGes mais compactas.

Neste sentido, segundo BEZERRA (2010) o Biorreator de Membranas (Membrane Bioreactor — MBR) é uma
tecnologia de tratamento compacta que tem vérias vantagens sobre os sistemas bioldgicos convencionais,
principalmente o sistema de Lodos Ativados, como: menor area de implantacdo (auséncia de decantadores
secundarios), alta concentragéo de biomassa ativa, capacidade de operar em uma ampla faixa de idade do lodo
com baixos tempos de detencdo hidrulico, alta remocdo de sélidos, matéria organica e patdgenos, e maior
flexibilidade operacional.

Apesar do conceito atual de alta tecnologia envolvida no processo MBR, as raizes deste processo foram
concebidas no final dos anos 1970, com um simples conceito de biomassa filtrante (anaer6bio ou aerébio)
utilizando técnicas de filtragdo disponiveis naquela época que, contudo, ndo se mostraram confiaveis, devido
aos recorrentes problemas de incrustagdes e ruptura. Em 1980, o desenvolvimento de membranas progrediu em
trés frentes: América do Norte (Canadd), Europa e Japdo utilizando-se da tecnologia desenvolvida em
membranas de osmose reversa (espirais) para producdo de membranas tubulares que requeriam alta velocidade
de passagem nas membranas (alto consumo energético) para evitar o acimulo de sdlidos. Muitos tipos de
membranas foram fabricados e varios tipos de materiais, tornando-se especificas para diversas aplicacdes na
industria alimenticia. Nesta fase, também, ocorreram muitos problemas na area de tecnologia de membranas
relacionados a confiabilidade e quebra dos médulos de membrana, STOWA (2002).

No entanto, o conceito de fato do MBR, nasceu no final da década de 80 e inicio de 90, quando as membranas
tubulares foram otimizadas em materiais mais robustos reduzindo os problemas mecénicos de quebra e
incrustacdo e reduzindo o custo de producédo, o que abriu as portas para hovos mercados além das industrias de
alimento e farmacos, abrangendo, inclusive, o setor de tratamento de efluentes, STOWA (2002).

DECAROLIS (2007) diz que o custo dos sistemas de membrana caiu 33% entre 2000 e 2006. A tendéncia de
queda no preco das membranas faz com que elas sejam mais competitivas se comparadas aos sistemas
convencionais de tratamento, mesmo assim a quantidade de estacdes de tratamento utilizando essa tecnologia
ainda é limitada. As principais razfes para instalar um sistema MBR ao invés de um sistema de lodo ativado
convencional sdo (Van HAANDEL, 2007):

- Limite de espaco;
- Limites rigidos para o descarte do efluente; e
- Dificuldade da separagéo sélido / liquido no decantador secundario.

Atualmente ha mais de 1000 MBRs em opera¢do no mundo, sendo que 66% estdo no Japdo e o restante
distribuido na América do Norte e Europa (STOWA, 2002), porém ha pouca literatura e dados técnicos
disponiveis sobre a operacdo e dimensionamento desses sistemas no mundo e, sobretudo, na América Latina.
Ha um ndmero limitado de MBR tratando esgoto sanitario e as instalagdes em operacdo sao relativamente com
baixa capacidade hidraulica, sobretudo quando comparada a instalacdo do projeto Aquapolo (Tabelal).
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Tabela 1: Tipo de MBR, capacidade instalada e ano de partida em algumas plantas no mundo tratando
esgoto sanitario.

PLANTA (INSTALACAO) TIPO CAPACIDADE ANO DE PARTIDA
Rédingen Zenon 135 mé/h 1999
Markranstadt Zenon 180 mé/h 2000
Porlock Kubota 80 m3/h 1998
Swanage Kubota 720 mé/h 2000
Santa Paula Puron 536 mé/h 2010
Aquapolo Puron 2340 m¥/h 2012

No presente estudo, a idéia de se usar um TMBR (Tertiary Membrane Bio Reactor) surgiu da necessidade de se
reduzir principalmente as concentragdes de nitrogénio amoniacal, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e
turbidez para niveis menores do que 1 mg/l, 20 mg/l e 1 NTU respectivamente. Inicialmente pensou-se numa
filtracdo terciaria simples onde a membrana de ultrafiltracdo seria apenas uma barreira fisica. Porém, esta opgéo
foi descartada porque ndo seria possivel atingir o nivel de qualidade requerido para nitrogénio amoniacal e
DQO. A opg¢do do TMBR trouxe uma solugdo ideal, combinando tratamento biolégico com um sistema de
barreira fisica de alta eficiéncia.

Foi implantada e operada durante 9 meses uma Planta Piloto de MBR tratando efluente secundario da ETE
ABC, com o objetivo de se determinar pardmetros relativos ao fluxo ideal de operacdo, concentragéo de sélidos
suspensos ( MLSS ), idade de lodo, ciclo ideal de limpeza e consumo de produtos quimicos, além de se analisar
a qualidade do produto fornecido considerando as variagbes climéticas e operacionais a que uma ETE
normalmente esta submetida.

OBJETIVO

Awvaliar a qualidade do efluente produzido e otimizar as condi¢fes operacionais de uma Planta Piloto de MBR
tratando efluente dos decantadores secundarios da uma Estacdo de Tratamento de Esgoto da Regido
Metropolitana de S&o Paulo.

MATERIAIS E METODOS
e PLANTAPILOTO

O Piloto de MBR consistiu de um reator bioldgico para remocéo de nitrogénio, fosforo e matéria orgénica do
efluente secundério seguido de um sistema de ultrafiltragio com membranas de fibra oca. Na Figura 1 é
apresentada a instalagdo da Planta Piloto.

(@ (b)

Figura 1: Instalacio experimental da Planta Piloto de MBR - (a) Vista externa; (b) Vista interna.
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Para protecdo das membranas de ultrafiltracdo e retencdo de possiveis particulas grosseiras, antes de adentrar o

sistema bioldgico, o efluente passava por um pré-tratamento em uma peneira de 3 mm de abertura com limpeza
automatica.

O sistema bioldgico era composto por dois reatores em série — um andxico de 1.5 m3 e um aerobio de 2.3 m3
(no presente teste, foi utilizado cerca de 70% do volume (til disponivel) — com recirculagéo interna de nitrato
para desnitrificagdo. Um sistema de aeracdo foi instalado no fundo do reator aerébio, composto por 6 difusores
tubulares de membrana de bolha fina modelo IFU Typ RS.

O fosforo foi removido quimicamente atraves da adi¢do de cloreto férrico no reator bioldgico.

Apo6s o tratamento biologico, o efluente era encaminhado a um tanque de membranas onde era filtrado. O
produto final, permeado, era encaminhado para um tanque de armazenamento e o lodo retornava para o reator
bioldgico.

O tanque de membranas possuia 0.6 m? e era composto por um modulo de membranas Puron® com area de 31
m?2 e porosidade de 0.05 um (Figura 2). Uma bomba de fluxo reversivel aplicava vacuo nas membranas,
permitindo a extragcdo do permeado e direcionando-0 para um tanque de estocagem (CIP). Esta mesma bomba
era responsavel pelo processo de retro-lavagem, utilizando o permeado do tanque de estocagem e direcionando
no sentido inverso ao de filtracdo retornando ao tanque de membranas para limpeza e possivel desobstrucao
dos poros.

Figura 2: Membranas de ultrafiltracdo de fibra oca utilizadas no Piloto de MBR terciario.

Na parte inferior das membranas havia insuflacdo intermitente de ar comprimido com o objetivo de reduzir a
camada limite na superficie das membranas, minimizando a incrustacéo indesejavel de sélidos.

Para limpeza quimica das membranas, uma bomba utilizava o permeado do tanque de CIP e direcionava o
efluente no mesmo sentido da retro-lavagem ao tanque de membranas. Em linha, era feita dosagem de solugéo
de hipoclorito de sddio ou acido citrico para mistura junto ao permeado que era encaminhado as membranas.

Esta solucdo de quimicos, em funcdo da baixa concentragdo, era coletada via transbordo do tanque de
membranas e encaminhada ao reator biologico para depuracéo.

O fluxograma basico de processos da Planta Piloto esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma basico da Planta Piloto MBR na ETE ABC.

e AUTOMACAO

Na Planta Piloto, simulando a condicdo ideal de operacdo de uma futura estacdo de tratamento, foi dotada de
automacdo dos processos rotineiros, visando a minimizacdo da méao de obra operacional, bem como de
possiveis falhas humanas que poderiam impactar na qualidade do produto final. Dentre as opgdes de
automagcdo, cabe ressaltar:

- Controle automatico de pH: em funcdo da exigéncia de tratamento em determinados limites de pH no sistema
bioldgico, havia um medidor on line do pH com atuacdo “liga-desliga” nas bombas dosadoras de soda caustica
e &cido. O set point de controle foi de 6.8 a 7.0 (atua¢do na bomba de soda céustica) e de 8.0 a 8.4 (atuacgdo na
bomba de &cido). Em funcdo das caracteristicas do processo, durante toda a operacdo do piloto, ndo foi
necessario o ajuste do pH com acido.

- Controle automético de OD: para o controle de oxigénio dissolvido no reator biol6gico, havia um medidor on
line do OD com atuacdo no inversor de frequéncia do soprador. O set point de controle foi de 0.8 a 1.2 mg/L.

- Descarte automatizado de lodo: para controle da idade e concentracdo do lodo biol6gico havia descarte
automatizado através de uma valvula “on-off” que descartava cerca de 6 L/h do lodo bioldgico (atuacdo a cada
30 minutos).

- Operacdo automatizada dos ciclos de filtragdo: através de valvulas automaticas e bombas com inversores de
frequéncia, todas as operagdes no mddulo de ultrafiltracdo (filtragdo, retro-lavagem e aeracdo intermitente)
foram feitas de modo automatico.

- Limpeza quimica das membranas: como parte essencial da operacgdo da ultrafiltragdo, era possivel programar
0 tempo desejado entre as limpezas quimicas de manuten¢do nas membranas € o tempo de duracdo em cada
uma das etapas da limpeza (oxidante, &cida ou ambas simultaneamente), de forma que através de valvulas
automaticas e bombas dosadoras “liga-desliga” todo o processo de limpeza era feito automaticamente.

Além das especificadas fungdes de automatizacao, era possivel acesso remoto ao sistema supervisério do piloto
de MBR, permitindo atuacéo e alteracdo de qualquer set point, se necessario, em qualquer horario ou dia da
semana.
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Foi utilizado como agua residuaria afluente a planta piloto, o esgoto tratado em nivel secundario coletado
individualmente em cada um dos seis decantadores secundarios da ETE ABC localizada em S8 Paulo —
Helidpolis.

e INOCULACAO

Foi utilizado como inoculo para inicio da operagdo da planta piloto, o lodo ativado proveniente dos tanques de
aeragdo da ETE ABC, com concentracdo média de sdlidos de 3 gSST/L.

e MONITORAMENTO

Diariamente foram monitorados os seguintes pardmetros: DQO, ambdnia, pH, fésforo total, nitrato, SST
(s6lidos em suspensdo totais) e turbidez na alimentacdo (efluente secundario) e no produto final do sistema
segundo o “Standard Methods for Examination of Waste and Wastewater” (1998).

Além do monitoramento da qualidade do efluente produzido, foram monitorados parametros fisicos da

filtracdo, sobretudo o fluxo, a pressdo trans-membranica e a permeabilidade das membranas.

e PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As principais etapas envolvidas no teste com a Planta Piloto de MBR (Membrane Bio-Reactor) sdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2: Etapas experimentais do teste piloto de MBR durante o ano de 2010.

FASE PERIODO | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set

Adaptacao 01/jan-28/fev
Auvaliacéo da desnitrificacdo

Complementagdo com Etanol 98% 22/mar-13/mai & o

Complementagdo com Efluente Primario | 31/mai-21/jun —
Fluxo de aplicacdo nas membranas

25 LMH (6timo) 01/jan-31/ago > ¢

30 LMH (méximo) 11/mar-24/mar -
Desativacdo 01/set-30/set 1

- Adaptacdo: compreendeu o periodo desde a partida do sistema até a estabilizagdo do lodo bioldgico
garantindo o efluente tratado com baixa concentracdo de ambnia e matéria organica e a estabilizacdo dos
parametros operacionais das membranas de ultrafiltracdo (aeracdo intermitente, backwash a cada 6 minutos de
filtracdo, limpeza de manutencdo diaria com solucdo de 125 ppm de hipoclorito de sodio e semanal combinada
com limpeza oxidante com hipoclorito seguida de limpeza &cida com solugdo de acido citrico de 1000 ppm). A
utilizacdo de esgoto sanitério (o “afluente” do decantador priméario da ETE) foi utilizada praticamente em toda
fase de adaptacdo

- Auvaliacdo da desnitrificacdo: foram testadas duas fontes adicionais de carbono para efetivacdo da
desnitrificacdo no sistema, o efluente do decantador primario da ETE ABC e o etanol. Ambas as fontes de
carbono tém a fungdo de maximizar a remoc¢do de nitrato do meio, gerando alcalinidade que sera utilizada no
processo de nitrificagdo, minimizando o uso de soda céustica no reator aerobio e, assim, reduzindo o custo
operacional com este insumo quimico.

- Avaliacdo do fluxo aplicado nas membranas: um pardmetro muito importante que impacta diretamente no
custo de implantacdo da tecnologia é o fluxo aplicado nas membranas, pois esta unidade define a quantidade de
membranas que serdo necessarias para o tratamento de dada vazdo de projeto. Na Planta Piloto foram testadas
duas condi¢des — o fluxo de 25 LMH e de 30 LMH.
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- Desativacdo: no ultimo més de operagdo, a planta piloto foi desativada. Analises microbiol6gicas foram feitas
no lodo ativado estabilizado e analises visuais nas membranas de ultrafiltracéo.

e RESULTADOS

Houve grande estabilidade dos resultados do produto final do piloto quanto a baixa concentracdo de matéria
organica, amdnia, turbidez, solidos suspensos e fosforo.

A Tabela 3 ilustra o resultado médio de janeiro a agosto de 2010 dos principais parametros monitorados na
alimentacdo (efluente secundario) e no efluente tratado (permeado) no Piloto de MBR

Tabela 3: Resultados dos principais parametros qualitativos monitorados durante a operacao da planta

piloto de MBR. _
PARAMETRO ALIMENTACAO | EFLUENTE TRATADO
DQO (mg/L) 114 16
Fosforo (mg/L) 1,0 0,6
Amédnia (mgN/L) 13 0,5
Nitrato (mgNOs/L) 1,5 6,4
pH 7,2 7,5
So6lidos em Suspensdo Totais (mg/L) 102 <11
Turbidez (UNT) - 0,4

A eficiéncia de tratamento da Planta Piloto, medida em termos de remoc¢do de matéria organica (DQO),de
nitrogénio Kjeldahl (NTK) como indicativo da eficiéncia de nitrificacdo e de nitrogénio total (NT) esta expressa
na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados médios e maximos de eficiéncia de tratamento de matéria organica (DQO), de
nitrificacdo (NTK) e de remocao de nitrogénio total (NT: nitrificacdo+desnitrificacdo) atingidos pela
Planta Piloto de MBR de janeiro a agosto de 2010.

PARAMETRO Eficiéncia maxima de Eficiéncia média de
Remocao no Piloto Remocao no Piloto
DQO (%) 99 75
NTK (%) 99 83
NT (%) 96 48

A Figura 4 e as Tabela 5 e 6 ilustram as tendéncias médias mensais de variagdo da matéria organica (DQO) e
nitrogénio amoniacal na entrada/alimentacdo (colunas azuis) e no efluente tratado (colunas vermelhas) da Piloto
MBR.
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Figura 4: Concentracdo de matéria orgénica (a) e nitrogénio amoniacal (b) na entrada e saida da
Planta Piloto de Janeiro a Agosto de 2010.

Tabela 5: Resultados médios de DQO, fésforo, aménia, pH, SST e turbidez atingidos na alimentacao
da Planta Piloto de MBR de janeiro a agosto de 2010.

PARAMETRO Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago
137+ | 108+ | 189+ | 69 * | 50 + | 177+ | 121+ | 106 +
DQO (mg/L) 205 | 216 | 154 | 56 | 46,6 | 149 | 87 81
Fésforo (mg/L) 14+ | 13+ | 07+ | 08+ | 08+ | 12+ | 20+ | 13+
g 08 | 1.2 | 04 | 04 | 05 | 09 | 12 | 1,0
Amonia (mgh/L) 80+ | 113+ | 135+ | 74+ | 127+ | 201+ | 164+ | 145+
9 48 | 81 | 50 | 55 | 38 | 63 | 106 | 509
. 20+ | 09+ | 26+ | 14+ | 11+ | 15 | 1,0
Nitrato (mgNOy/L) 24 | 09 | 19 | 13 | 16 | #1,7 | +08
H 70+ | 72+ | 74+ | 71+ | 72+ | 73« | 73% | 72+
P 02 | 02 | 02 | 02 | 01 | 02 | 03 | 03
i - . 74 + | 188+ | 64+ | 50+ | 147+ | 102+ | 105+
Sélidos em Suspensdo Totais (mg/L) 79 174 79 91 141 115 126

Tabela 6: Resultados médios de DQO, fosforo, amonia, pH, SST e turbidez atingidos no efluente
tratado pela Planta Piloto de MBR de janeiro a agosto de 2010.

PARAMETRO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
41+ | 12+ | 16+ | 16+ | 16+ | 15+ | 27+ | 15+
DQO (mg/L) 123 7 4 6 11 4 17 3
Fésforo (mg/L) 03+ | 03+ | 06+ | 11+ | 0,7+ | 05+ | 0,8+ | 04+
9 02 | 03 | 07 | 11 | 03 | 04 | 05 | 02
. 13+ | 04+ | 06+ | 06+ | 03+ | 02+ | 64+ | 02+
Amonia (mgN/L) 11 | 04 | 05 | 09 | 02 | 01 | 100 | 01
. 77+ | 73+ | 28+ | 49+ | 68+ | 80+ | 72+
Nitrato (mgNO/L) 19 | 21 | 16 | 22 | 54 | 84 | 36
H 75+ | 74+ | 75+ | 76+ | 75+ | 75+ | 76+ | 74+
P 11 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 05 | 04
Sélidos em Suspensdo Totais (mg/L) 1+0(1+0|1+£0|1£0|1+£0 (10 |1=0
Turbidez (UNT) 04+0|04+0|04+0|04+0|04+0|04+0|04+0

Para remocdo do fosforo foi dosado 1 ppm de cloreto férrico na alimentacéo do sistema.

Observa-se que no més de janeiro, periodo de adaptacdo da biomassa ap6s a partida do sistema, os valores de
DQO e de nitrogénio amoniacal estavam superiores a média observada para o periodo ja estabilizado.
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Durante 0 més julho, observa-se, excepcionalmente, o maior valor de DQO e nitrogénio amoniacal para o
efluente tratado devido a uma superdosagem de hipoclorito de s6dio que ocorreu no sistema bioldgico no final
do més devido @ mudanca do procedimento de limpeza quimica das membranas, causando a inibicdo das
bactérias responsaveis pelo tratamento pelo excesso de agente oxidante dosado na biomassa ativa. Foi
necessario descartar todo o lodo bioldgico e proceder a uma nova inoculagdo com lodo da ETE. ApGs uma
semana, o tratamento biologico foi re-estabilizado.

No més de marco e abril os valores de fésforo no permeado estdo mais elevados porque houve

complementacéo de 4cido fosforico na alimentagéo da planta piloto com o objetivo de complementar a relagdo
C:N:P.

Nas duas condi¢fes em que houve complementacdo de fonte externa de carbono (efluente primario e etanol)
visando a desnitrificacdo (remocdo de nitrogénio total), observou-se que a medida que se aumentou a
complementacdo com fonte externa de carbono, houve acréscimo da eficiéncia de desnitrificacdo (remocéo de
nitrogénio total) e reducdo de cerca de 6 L/d do consumo de soda, conforme a Figura 5.

il
30 r 850 2
:l %
T 25 + 75 2
E 20 _____0__'______———4‘ =
=
2 15 / 45 =
2 (-1}
E 10 - + 30 =
a 2
a =)
o 0 - . + 0 =
B i
o Margo Abril Maio Junho
. Mamero de dias com etanol ou primario Consumo de soda (L) =—t==Eficiéncia de Deshitrificacdo

Figura 5: Influéncia da adicdo da fonte de carbono na alimentacdo da Planta Piloto na eficiéncia de
desnitrificacé@o e no consumo de soda no reator bioldgico.

Durante todo o periodo do teste foi mantida idade de lodo de 20 dias. A concentracdo média do lodo foi de
3900 mgSST/L e 2200 mgSSV/L.

Os paradmetros de produtividade da membrana durante o teste com a planta piloto estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7: Fluxo, Pressdo Trans-membranica e Permeabilidade atingidos no Piloto de MBR.

PARAMETRO Unidade | it it no pioto | atingigo 1o Pioto
Fluxo L/mzh 30 15
TMP mbar 298 100
Permeabilidade L/m2.h.bar 530 120

A Figura 6 ilustra as tendéncias médias mensais de variagdo da permeabilidade e da pressdo transmembrana nas
membranas de ultrafiltracdo da Planta Piloto. O valor de pressao transmembrana foi comparado a especificagdo
de méxima pressao recomendada no catalogo do fabricante da membrana (0.6 bar).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



#$ 26°
&

E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Permeabilidade (membrana) Pressdo Transmembrana (membrana)

600
500
400

300
0.2 1
: sl
) "' o oo o858
&

K {L/m.h.bar)
o o
[=]
TMP (bar)

o :
o
o & o & Q‘ il
é SRR e & F & F S
& 42 & e R = P & & F e o .
¥ S T Y K T ¢
@) (b)

Figura 6: Permeabilidade (L/m2.h.bar) resultante nas membranas de ultrafiltracdo (a) e Presséo
transmembrana (bar) aplicada nas membranas de ultrafiltracdo (b).

De acordo com a Figura 6 é possivel observar que nos primeiros 6 meses de operagdo houve uma queda linear
da permeabilidade (a) e consequentemente um aumento da pressdo transmembrana (b) até que a partir do més
de junho, houve tendéncia de estabilizacdo destes valores, indicando que as membranas adaptaram-se as
condicOes operacionais e permanecerdo neste comportamento ao longo dos préximos anos de operacao.

Durante os dias 11 e 24 marco, o piloto foi operado com fluxo de 30 L/m2h. Embora se tenha aplicado uma
vazdo de tratamento 20% maior, o sistema biol6gico absorveu a carga aplicada, ndo sendo observada
significativa mudanca na qualidade do produto final. Entretanto, a Figura 7 que ilustra o comportamento das
membranas de ultrafiltracdo alguns dias antes do aumento de fluxo e durante o periodo de operagdo com o
fluxo maximo, indica que houve reducdo instantdnea em cerca de 15% do valor de permeabilidade com o
aumento do fluxo de 25 para 30 L/m2.h, sendo que o valor de 340 L/m2.h.bar foi mantido durante as 2 semanas
de operacdo com este fluxo.

400

o
o

(2]
in
(=]

Auro L. m*h]

&
o

R rmeabilidade [Lin *hbar]

» Fresm eabilida de (200 LM bar) = Flaxo Liguido | LMH)

Figura 7: Permeabilidade (L/m2.h.bar) e fluxo (L/m2.h) aplicados ao sistema piloto de MBR durante os
meses de fevereiro e margo de 2010.

Para manutencdo da permeabilidade nas membranas foi realizada:
- Aeragdo intermitente com vazdo média de 16 Nmd/h;

- Backwash com vazao de 930 L/h em intervalos de 6 min;
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- Limpeza de manutencdo diaria com hipoclorito de sodio (125 ppm) e limpeza combinada semanal com
hipoclorito de sddio seguida de acido citrico (1000 ppm).

Foi possivel atingir o parametro de fluxo esperado para o sistema (25 L/m2h), com perda de carga nas
membranas (TMP) maxima de 50% do valor especificado pelo fornecedor.

Dos principais resultados descritos acima, cabe ressaltar que a Planta Piloto além de atingir parametros de
qualidade muito bons do produto final, mostrou, inclusive, notavel estabilidade em condicfes de qualidade
varidvel do efluente secundario da ETE (alimentacéo).

Na Tabela 8 séo indicados os principais pardmetros aplicados e atingidos durante a operacéo do Piloto de MBR
testado tratando efluente secundario de Estacdo de Tratamento de Esgoto da regido metropolitana da cidade de
Séo Paulo.

Tabela 8: Parametros aplicados e atingidos durante a operacado do Piloto de MBR terciario.

PARAMETRO Unidade Resultado Piloto
Carga Volumétrica de Tratamento | kgDQO/me.d 2,06
Idade do Lodo d 20
Concentragéo do Lodo mgSST/L 3900
Fluxo de Filtracéo L/m2.h 25
Area de Membrana m2 31

e DESATIVACAO

No més de setembro o Piloto de MBR terciario foi desativado.

Foi coletada amostra do lodo microbiolégico e feita microscopia éptica para analise das caracteristicas morfo-
bioldgicas do lodo ativado de uma estacdo de MBR para tratamento terciario com 20 dias de idade do lodo,
concluiu-se que o floco era pequeno (didmetro < 150 um), composto dos organismos a seguir:

- Filamentosos: quantidade ideal capaz de atuar na remog&o de carga organica e ndo atrapalhar na formagéo dos
flocos bioldgicos. Presenga das espécies Haliscomenobacter hydrossis e Thiothrix | indicando baixa relagdo F/M
e/ou efluente que abasteceu o reator é do tipo rapidamente metabolizado pelas bactérias. Situacdo esperada por
se tratar de um sistema de tratamento terciario.

- Bactérias Nitrificantes: quantidade elevada indicando sistema com boa nitrificacéo.

- Protozoérios e metazoarios: 0s grupos mais abundantes foram dos andarilhos e dos flagelados. Os andarilhos
normalmente surgem quando o sistema possui uma boa nitrificagdo e os flagelados podem indicar um lodo mais
jovem. Observou-se também presenca de tecameba e rotiferos, em menor quantidade.

Antes da desativacdo completa foi feita uma limpeza de recuperacdo utilizando solugdo de 1000 ppm de
hipoclorito de sédio (molho de 12 horas) seguido de solugdo de 1000 ppm de &cido citrico (molho de 12
horas). A Figura 8 ilustra 0 médulo de membrana piloto antes e depois da limpeza de recuperagéo.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Figura 8: Mddulo Piloto de membranas de fibra oca de ultrafiltracdo no momento de desativacdo do
teste, apds 9 meses de operagdo, antes (a) e apés (b) a limpeza de recuperacéo.

Apds os 9 meses de teste piloto, as membranas de ultrafiltracdo de fibra oca apresentaram visualmente as
mesmas caracteristicas iniciais, sem ocorréncia de rupturas ou substancias orgénicas (biofilme) incrustadas na
superficie, indicando que as caracteristicas fisicas visuais das mesmas ndo sofreram alteracGes durante o teste.
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CONCLUSAO

O sistema Piloto de MBR aplicado ao tratamento terciario de esgoto tratado em ETE da regido metropolitana
de S&o Paulo produziu efluente tratado com baixa concentracdo de matéria organica, amdnia, turbidez, sélidos
e fosforo, além de apresentar notével estabilidade sob variacGes da carga de tratamento em curto intervalo de
tempo.

Foi possivel observar que inserindo uma fonte externa de carbono (etanol ou efluente dos decantadores
primario), houve reducdo do consumo de soda, 0 que impacta no custo operacional de uma aplicacdo em escala
real.

Aplicando fluxo de 25 L/m2.h, foi possivel estabilizar a permeabilidade num valor de 120 L/m2.h.bar com TMP
menor que 300 mbar (metade da pressdo maxima especificada pelo fornecedor da membrana) apds 6 meses de
operacéo.

A tecnologia de MBR aplicada ao tratamento terciario de efluente de estacéo de tratamento mostrou-se viavel,
produzindo agua de reuso com Otimas caracteristicas e com possivel aplicagdo em diversos seguimentos
industriais, agricolas e municipais.
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